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Esercizio 1 

Sia data una distribuzione di carica filiforme indefinita, in direzione z e con densità l = 10-8 C/m, 

che interseca il piano (x, y) nel punto P1(x = 0, y = 1 m), come mostrato in figura. Calcolare il valore 

della carica puntiforme Q posta nel punto P2(x = 0, y = -1 m, z = 0) affinché sia nullo il campo 

elettrico totale (dovuto a l e Q) nell’origine O(0, 0, 0). Per tale valore di Q, calcolare poi il vettore 

campo elettrico totale (dovuto a l e Q) nei punti P3(x = 0, y = 2 m, z = 0) e P4(x = 1 m, y = 0, z = 0). 

 
Soluzione: 

Per avere campo elettrico nullo nell’origine, i campi elettrici prodotti da l e Q (che hanno nell’origine 

la stessa direzione ma verso opposto) devo avere la stessa intensità: 

|𝐸⃗ 𝜌𝑙
| =

𝜌𝑙

2𝜋𝜀0𝑂𝑃1
̅̅ ̅̅ ̅

= |𝐸⃗ 𝑄| =
𝑄

4𝜋𝜀0(𝑂𝑃2
̅̅ ̅̅ ̅)2

 

Da cui si ottiene da Q = 2 · l = 2 · 10-8 C. 

Si può quindi calcolare  

𝐸⃗ (𝑃3) = (
𝜌𝑙

2𝜋𝜀0𝑃1𝑃3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+

𝑄

4𝜋𝜀0(𝑃2𝑃3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
) 𝑎 𝑥 = 199.2 𝑎 𝑥 (V/m) 

𝐸⃗ (𝑃4) =
𝜌𝑙

2𝜋𝜀0𝑃1𝑃4
̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝑐𝑜𝑠
𝜋

4
𝑎 𝑥 − 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
𝑎 𝑦) +

𝑄

4𝜋𝜀0(𝑃2𝑃4
̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

(𝑐𝑜𝑠
𝜋

4
𝑎 𝑥 + 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
𝑎 𝑦) = 

= 153.4 𝑎 𝑥 − 26.3 𝑎 𝑥 (V/m) 
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Esercizio 2 

Sia dato il conduttore sovrapposto all’asse y, percorso in direzione +y dalla corrente stazionaria 

I1 = 2 (A). Calcolare il vettore che rappresenta la forza che la corrente I esercita sui lati AB e DA della 

spira metallica quadrata ABCD (di lato a = 3 cm) posta sul piano (x, y) come mostrato in figura e 

percorsa in senso orario da una corrente I2 = 1 A. 

 
 

Soluzione: 

Il campo densità di flusso magnetico generato dalla corrente I1 è dato da (legge di Ampère) 

𝐵⃗ 𝐼1(𝑥) = −
𝜇0𝐼1
2𝜋𝑥

𝑎 𝑧 

La forza (di Ampère) che la corrente I2 nel tratto AB subisce per effetto di 𝐵⃗ 𝐼1 è pari a 

𝐹 𝐴𝐵 = ∫ 𝐼2d𝑥𝑎 𝑥 × 𝐵⃗ 𝐼1(𝑥) =
𝐵

𝐴
∫ 𝐼2d𝑥𝑎 𝑥 × (−

𝜇0𝐼1

2𝜋𝑥
𝑎 𝑧) =

𝐵

𝐴
𝑎 𝑦

𝜇0𝐼2𝐼1

2𝜋
∫

1

𝑥
d𝑥 =

2𝑎

𝑎
= 𝑎 𝑦

𝜇0𝐼2𝐼1

2𝜋
𝑙𝑜𝑔(2) =

= 2.76 ∙ 10−7𝑎 𝑦 N 

Analogamente la forza che la corrente I2 nel tratto AD subisce per effetto di 𝐵⃗ 𝐼1 è pari a 

𝐹 𝐴𝐷 = ∫ 𝐼2d𝑦𝑎 𝑦 × 𝐵⃗ 𝐼1(𝑥 = 𝑎) =
𝐷

𝐴

∫ 𝐼2d𝑦𝑎 𝑦 × (−
𝜇0𝐼1
2𝜋𝑎

𝑎 𝑧) =
𝐷

𝐴

− 𝑎 𝑥
𝜇0𝐼2𝐼1
2𝜋𝑎

∫ d𝑦
𝐷

𝐴

= 

= −𝑎 𝑥
𝜇0𝐼2𝐼1

2𝜋𝑎
𝑎 = −4 ∙ 10−7𝑎 𝑥 N 
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Esercizio 3 

Sia dato un cavo coassiale realizzato con conduttori ideali (senza perdite) di raggio pari a a = 2 mm 

e b = 5 mm e con un dielettrico con perdite avente εr = 4, µr = 1 e  = 10-4 S/m. Calcolare la costante 

di attenuazione in dB/km e il campo elettrico massimo quando un’onda si propaga sul cavo (in assenza 

di riflessioni) trasportando una potenza di 1 W. 

Suggerimento: si assuma che l’impedenza caratteristica della linea sia puramente reale (uguale a 

quella del corrispondente coassiale senza perdite). 

Soluzione:  

Attenuazione dovuta al dielettrico: 

𝛼𝑑 =
𝑔𝑍𝑐

2 
= 0.0094 (

Np

m
) = 81.8 (

dB

km
)  

essendo 

𝑔 = 𝑐
𝜎

𝜀0𝜀𝑟
=

2𝜋𝜎

𝑙𝑛(𝑏 𝑎⁄ )
= 6.9 ∙ 10−4 S/m  

𝑍𝑐 = √
𝜇0

𝜀0𝜀𝑟

𝑙𝑜𝑔(𝑏 𝑎⁄ )

2𝜋
= 27.5  Ω 

La potenza trasportata dall’onda sulla linea è data da 

𝑃 =
𝑉2

2𝑍𝑐 
  

e quindi 

𝑉 = √2𝑃𝑍𝑐 = 7.4 V 

Si ha inoltre 

𝑉 =
𝜌𝑙∙𝑙𝑜𝑔(𝑏 𝑎⁄ )

2𝜋𝜀0𝜀𝑟
  

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑙

2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑎
=

𝑉

𝑙𝑜𝑔(𝑏 𝑎⁄ )𝑎
= 4 kV/m 
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Esercizio 4 

Sia data un’onda piana uniforme che si propaga (frequenza 300 MHz) in aria (µr1 = 1, r1 = 1) verso 

la superficie di separazione con un dielettrico con perdite (µr2 = 2, r2 = 2, 2 = 10-4 S/m), come in 

figura. Sapendo che il vettore fasore del campo elettrico totale (dovuto alle onde incidente e riflessa) 

alla sezione A (d = 2 m) è pari a 𝐸⃗ 1𝐴 = 𝑎 𝑥 (V/m), calcolare il vettore fasore del campo magnetico 

dell’onda trasmessa nel dielettrico con perdite alla sezione z = -2 m e il tempo necessario affinché 

l’onda raggiunga tale sezione a partire dalla sezione A. 

Nota: si utilizzino, se possibile, le approssimazioni valide per buoni dielettrici/buoni conduttori. 

 
Soluzione:  

La tangente di perdita del secondo mezzo è data da: 

tg(𝜙) =
𝜎2

𝜔𝜀0𝜀𝑟2
= 0.0045 ≪ 1 

Si ha, quindi, per il buon dielettrico 

𝜂2 ≅ √
𝜇0𝜇𝑟2

𝜀0𝜀𝑟2
= 𝜂1 = 377  

𝛽2 ≅
2𝜋

𝜆2
     e     𝛼2 ≅

𝜎2

2
√

𝜇0𝜇𝑟2

𝜀0𝜀𝑟2
= 0.0189 Np/m 

Poiché non si ha riflessione alla sezione z = 0 (𝛤0 =
𝜂2−𝜂1

𝜂2−𝜂1
=0), non esiste onda riflessa nel mezzo 1 e  

𝐸⃗ 1𝐴 = 𝐸⃗ 1𝐴
+ = 𝑎 𝑥 

Poiché 𝜆1 = 𝜆0 = 1 m = d/2, si ha 

𝐸⃗ 1
+(𝑧 = 0 m) = 𝐸⃗ 1𝐴

+  𝑒−𝑗𝛽1∙𝑑 = 𝐸⃗ 1𝐴
+  𝑒

−𝑗
2𝜋
𝜆1

2∙𝜆1 = 𝐸⃗ 1𝐴
+  

Inoltre (non essendoci riflessione) 

𝐸⃗ 2
+(𝑧 = 0 m) = 𝐸⃗ 1

+(𝑧 = 0 m) = 𝐸⃗ 1𝐴
+  = 𝑎 𝑥 (V/m) 

Poiché 𝜆2 = 𝜆0 √𝜇𝑟2𝜀𝑟2⁄ = 0.5 m e z = -2 m = -4𝜆2, si ha 

𝐸⃗ 2
+(𝑧 = −2 m) = 𝐸⃗ 2

+(𝑧 = 0 m)𝑒−𝛼22𝑒
−𝑗

2𝜋

𝜆2
∙4𝜆2 = 0.96 𝑎 𝑥 (V/m) 

e quindi 

𝐻⃗⃗ 2
+(𝑧 = −2 m) = −

𝐸⃗ 2
+(𝑧=−2 m)

𝜂2
𝑎 𝑦 = −0.0026 𝑎 𝑦 (A/m) 

Il tempo impiegato dall’onda a raggiungere la sezione z = -2 m, è invece dato da 

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 =
𝑑

𝑣1
+

2

𝑣2
=

2

3 ∙ 108
+

2

1.5 ∙ 108
= (6.7 + 13.3)ns = 20ns 

, µr2, 2 

, µr1 d 

sezione A 

x 

z 
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Esercizio 5 

 

Sia dato un generatore avente frequenza di 150 MHz, impedenza interna Zg = 80  e tensione a vuoto 

Vg = 100 V, collegato ad un carico ZL = 200  attraverso una linea di trasmissione senza perdite 

(r = 1), avente impedenza caratteristica Zc = 50  e lunghezza l = 1.5 m (vedi figura in assenza di 

rete adattante). 

1. Si progetti un adattatore stub parallelo in circuito aperto fra le sezioni A e B in modo da adattare 

il carico alla linea (specificare le caratteristiche delle linee di trasmissione utilizzate). 

2. Si calcoli la potenza dissipata sul carico con e senza la rete adattante. 

 

 
Soluzione: 

1. Adattamento 

 

Zg 
ZL Zc 

Vg 

l 

Adattatore stub 
parallelo in 

circuito aperto 

D B A 
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2. Calcolo potenza dissipata sul carico 

In assenza della rete adattante, essendo la linea prova di perdite, la potenza dissipata sul carico è 

pari a: 

𝑃𝐿 = 𝑃𝑔 = 𝑃𝑑 (1 − |Γ𝑔|
2
) = 7.3 W 

dove 

𝑃𝑑 =
𝑉𝑔

2

8𝑍𝑔
= 15.625 W 

Γ𝑔 =
𝑧𝐷 − 𝑧𝑔

𝑧𝐷 + 𝑧𝑔
= −0.73 

essendo 

Z𝐷 =
𝑍𝑐

2

𝑧𝐿
= 12.5  

dal momento che 𝜆 = 2 m e 
𝑙

𝜆
= 0.75 = 0.5 + 0.25. 

In caso di adattamento del carico alla linea, bisogna tenere conto del fatto che il generatore non è 

adattato alla linea e quindi 

𝑃𝐿 = 𝑃𝑔 = 𝑃𝑑 (1 − |Γ𝑔|
2
) = 14.8 W 

dove 

Γ𝑔 =
𝑧𝐷 − 𝑧𝑔

𝑧𝐷 + 𝑧𝑔
=

𝑧𝑐 − 𝑧𝑔

𝑧𝑐 + 𝑧𝑔
= −0.23 

 

 


